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"Restseitenbandiibertragungssystem fur synchrone Daten- 
signale" • 



Die Erf indung bezieht sicli auf ein Restsei- 
tenbandubertragungssystem zur Ubertragung synchroner 
Dat en signal e von einem Sender zu einem Empjfanger iibor 
einen Ubertragungskanal beschrankter Bandbreite, wel- 
clier Sender mit einer Datensignalquelle , einer Takt- 
signalquelle zur Synchronisierung der Datensignal- 
quelle, einer Tragerquelle und einem Filter-und- 
Modulationskreis versehen 1st, der an die Datensig- 
nalquelle und die Tragerquelle zura Erzeugen eines 
restseitenbandamplitudenmodulierten Kanal signals 
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angeschlossen ist und welcher Empfanger rait einem Se^ek- 
tionsfilter f lir das iibertragenc Kanalsignal , einem 
Kreis zur Ruckgewinnung eines Bezugstr^gers, einem 
Demodulator* der an den Bezugstragerkreis zur koharen- 
ten Demodulation des iibertragenden K anal signals an- 
geschlossen ist, einem Kreis zur Ruckgewinnung eines 
Bezugstakt signals und einem Regenerator, der an den 
Bezugstaktsignalkreis zur Regeneration der synchronen 
Datensignale angeschlossen ist, versehen ist. 

Derartige Restseit enband sy s t erne benutzen 
die verfugbare Bandbreite des Ubertragung skanal s be- 
sonders wirtschaf tlich und werden deswegen oft zur 
Ubertragung synchroner Datensignale (Datensignale, 
deren Elemente im Takte einer Taktfrequenz auftre- 
ten) iiber einen Telefoniekanal angewandt, Bei Uber- 
tragung ilber einen Telefoniekanal oder iiber andere 
Kanale mit vergleichbaren Eigenschaf ten ist das 
Kanalsignal oft storenden Frequenzschwankungen aus- 
gesetzt, deren sta'tischer Anteil als Frequenzverset- 
zung ( "frequency offset") und deren dynamise her An- 
teil als Phasenschwankung ("phase jitter") bekannt 
ist . 

Die koharente Demodulation im Empfanger 
erfordert einen Bezugstrager mit einer genauen 
Phasenbeziehung in bezug auf den Trager, der zum 
ttbertragenen Kanalsignal gehort. In Res tseitenband- 
systeraen kann dieser Bezugstrager nicht dadurch 

609813/0808 

BNSOOCID: <DE 2541 1 87A1 _!_> 



- ^ - 



2541 187 



PHN 7730 
27.8.75 



zurlickgewonncn werden , dass aus dem Kanal signal der 
Tr&ger extrahiert wird, well die Phase des extrahier- 
ten Tragers infolge der Anwesenheit einer Quadratur- 
komponente bei der TrSgerfrequenz von den Datensig- 
nalen abh&ngig ist • 



zu liberwinden besteht in dem Abschneiden sehr niedri- 
ger Dat ens ignalf requenz en im Sender, so dass es in 
einem schmalen Band run die Tr&gerf requenz keine Datea- 
signalenergie gibt und in der Ubertragung eines Pilot- 
signals bei der Tr^gerf requenz • Der Nachteil dieser 
Methode ist, dass das Abschneiden sehr niedriger 
Dat ens ignalf requenz en zu starker Inter symbolinter- 
ferenz fiihrt , so dass dieses Abschneiden durch eine 
quantifizierte Ruckkopplung im Empf^nger riickgangig 
gemacht werden muss. 



letzten Nachteil ausschaltet, besteht in der Uber- 
tragung zweier Pilo^signale mit geeignet gewahlten 
Frequenzen aus serhalb des Datens'ignalbandes und in 
der Riickgewinnung des Bezugs trSlgers aus den selek- 
tierten Pilot signal en • Diese Methode erfordert je- 
doch nicht nur eine zusStzliche Baxidbreite und Leis- 
tung, sondern weist auch den Nachteil auf , dass die 
Pilo tsignale an den RSndern des verfugbaren Ubertra- 
gungsbandes liegen, wo die durch die Frequenzkenn- 



Eine bekannte Methode diese Schwierigkeit 



Eine and ere bekannte Methode, die diesen 
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linien des Ubertragungskanals verursachte Phasenver- 
zerruilg am schlimmsten 1st. 

Die Erfindung bezweckt nun, ein Restseiten- 
bandtibertragungssystem der eingangs erwahnten Art zu 
schaffen, in dera audi bei stcJrenden Frequenz schwan- 
kungen im Ubertragungskanal der Bezugs tr^ger und das 
Bezugstaktsignal beide mit der richtigen Frequenz 
und der richtigen Phase auf sehr einfache Weise aus 
dem iibertragenen K anal signal selbst zuriickgewonnen 
werden konnen . 

Das erfindungsgemSsse Restseitenbandiiber- 
tragungssys tem weist das Kennzeichen auf , dass der 
Filter- und Modulationskreis im 'Sender zum Erzeu- 
gen eines Res tseitenbandkanal signals eingerichtet 
ist, das an der Stelle der Tr^gerfrequenz sowie an 
der Stelle ei'ner Frequenz, die im vollstsLndigen 
Seitenband um einen Abstand entsprechend der halben 
Frequenz des Takfcsignals von dieser Tragerfrequenz 
entfernt ist, ein doppelseit enbandmodulier t o s Sig- 
nal ist innerhalb eines Frequenzbandes , dessen 
Breite um eine Grossenordnung kleiner ist als die 
Frequenz des Taktsignals, 

AusfTiturungsbeispiele der Erfindung sind 
in den Zeichnungen dargestellt und werden im folgen- 
den nSlier beschrieberi. Es zeigen: 

Fig. 1 ein erfindung sgeraass e s Ubertragungs- 
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system mit einem Sender zur Erzeugung eines Restseiten- 
bandkanal signals nach der Filterraethode, 

Fig. 2 einige Frequenzdiagramrae zur Erl^uterung 
der Virkungsweise des Systems nach Fig. 1, 

Fig. 3 und k einen Krois , der ira System 
nach Fig. 1 zur Ruckgewinnung des BezugstrSgers bzw. 
des Bezugstaktsignals angewandt werden kann, 

Fig. 5 einige Frequenzdiagramme zur Er- 
lauterung der Erzeugung eines Rest seitenbandkanal- 
signals nach der Phasenraethode f 

Fig. 6 eine Abwandlung des Senders nach. 
Fig. 1, in dem die in Fig. 5 erl&uterte Pha senme thode 
angewandt wird, 

Fig. 7 eine Abwandlung der Sender nach 
Fig. 1 und Fig. 6, 

Fig. 8 einige Frequenzdiagramme zur Er- 
lSuterung der Virkungsweise des Senders nach Fig. 7> 

Fig. 9 ein Frequonzdiagramra zur ErlSuterung 
einer anderen Betriebsart des Systems nach Fig. !• 

In Fig. 1 ist ein System dargestellt, in 
dem synchrone bin&re Datensignale mit einer Daten- 
rate von 2^00 Bit/s von einer Datensignal quelle 1 
in einem Sender 2 zu einer Datensignalsenke 3 in 
einem Empf £nger k uber einen Ubertragungskanal 5 
mit beschr&nkter Bandbreite ttbertragen werden. Die- 
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ser Ubertragungskanal 5 ist beispielsweise ein Tele-* 
foniekanal und'kann eine Anzahl Fernsprechiibertra- 
gungsglieder in Tandemschaltung en thai ten , wie Teil- 
nehmerleitungen, Systerae fur Tragerfrequenzkommuni- 
kation iiber Kabel oder Funk, sowie eine oder mehrere 
Fernsprechvermittlungszentralen rait zugehorender 
Schaltap^aratur. Der Telefoniekanal 5 hat ein Uber- 
tragungsband von 300 - 3300 Hz, von dem nur der zen- 
trale Teil von 600-2700 Hz zur Dateniiber tragung be- 
nutzt wird. Diese Dateniiber tragung erfolgt mit Hilfe 
von Restseitenbandamplitudenraodulation eines Tragers 
mit einer Frequenz von 2100 Hz und die Ubertragungs- 
geschwindigkeit betragt 2^00 Baud t 

Dear Sender 2 enthalt eine Taktsignalquelle 
6 zur Synchronisation der Datensignalquelle 1 , so 
dass die Elemente des binaren Datensignals im Takte 
einer Taktfrequenz von 2^00 Hz auftreten . Dieses 
synchrone binare Datensignal wird einera Filter- und- 
Modulationskreis 7 zugefiihr t , . dem zugleich ein Tra- 
ger mit einer Frequenz von 2100 Hz, der von der 
Tragerquelle 8 herriihrt , zur Erzeugung eines rest- 
seitenbandaraplitudenmodulierten Kanal signals zuge- 
riibrt wird, das iiber den Telefoniekanal 5 znm 
Empfanger h tibertragen wird. 



signal iiber ein Selektionsfilter 9 und ein Entzer- 



Im Empf&ngor wird das uber tragene Kanal- 
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rungsnetzwerk 10 einem Demodulator 11 zugef Uhrt . Wel- 
ter enthalt dieser EmpfSnger einen rait dera Telefonie- 
kanal 5 gekoppelten Kreis 12 zur Rtickgewinnung eines 
Bezugstragers von 2100 Hz, der dera Demodulator 11 
zur koharenten Demodulation des ttbertragenen K axial - 
signals zugefiihrt wird. An den Ausgang des Demodu- 
lators 11 ist ein Tiefpassfilter 13 zur Trennung des 
gewiinschten demodulierten Signals ange schlossen , aus 
dem das urspriingliche synchrone binare Datensignal 
rait Hilfe eines Regenerators 14 erhalten wird. Dazu 
enthalt der Empf anger h einen rait dem Telef oniekanal 
5 gekoppelten Kreis 15 zur Riickgewinnung eines Bezugs- 
takt signals von ZkOO Hz, das dem Regenerator 1*4 zu- 
gefiihrt wird. Das regenerierte Datensignal wird zur 
Veiterverarbeitung der Datensignalsenke 3 zugef uhrt. 
Die Kreise 12 und 15 zur Riickgewinnung des Bezugs- 
tragers und des Bezugs takt signals konnen auf raehrere 
bekannte Weisen ausgebildet werden; nahere Einzel- 
heiten werden in diesem Zusammenhang nlcht gegeben, 
diese lassen sich jedQch beispielsweise in 
W.R. Bennett and J.R. Davey, "Data Transmission", 
New York, McGraw-Hill, 1965 finden. 

Es gibt mehrere Verfanren zum Erzeugen ei- 
nes restseitenbandamplitudenmodulierten Signals, Ira 
Sender nach Fig. 1 wird eine sehr ttbliche Methode 
angewandt, die daraus b-esteht, dass zunachst ein 
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doppelseitenbandamplitudenmoduliertes Signal mit un- 
terdrticlctem Tr^ger erzeugt wird, wonach dann das un- 
ervrfinschte Seitenband in einem Filter mit einer ge- 
eignet gew&blten Ubertragungsfunktion entfernt wird. 
Der Filter- und- Modulationskreis 7 in Fig, 1 ent- 
halt dazu ein an die Datensignalquelle 1 angeschlos- 
senes Vormodulationsf ilter 16 in Form eines Tiefpass- 
filters mit einer Grenzfrequenz entsprechend etwa der 
halben Taktf requenz (1200 Hz), einen doppelt abge- 
glichenen Amplitudenmodulator 17 (Produktmodulator ) , 
der das Ausgangs signal des 'Vprmodulationsfilters 16 
dem von der Tragerquelle 8 herrxihrenden Trager auf- 
moduliert , und ein Nachraodulationsfilter 18 in Form 
eines Tiefpassfilters mit einer Grenzfrequenz ent- 
sprechend der TrSgerfrequenz (2100 Hz), Dieses Nach- 
modulationsfilter 18 entfernt das obere Seitenband 
von dem im Amplitudenmodulator 17 erzeugten Doppel- 
eextenbandsignal und liefert dem Telefoniekanal 5 
das gewunscbte Res tseitenbandkanalsignal . 



tragungs systems nach Fig, 1 einscbliesslicli der Fil- 
ter l6 f 18, 9, 13, des Entzerrers 10 und des Tele- 
foniekanals 5 muss dem ersten Nyquis t-Kri terium 
entaprechen, so daes zu den norainellen Regenerations- 
zeitpunlcten keine Intersymbolinterferenz auftritt. 
Meistene werden die Filter im EmpfSLnger derart aus- 



Die GesamtUbertragungskennlinie des Tiber-* 
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gelegt » dass sie eine optinale Ranscitnmterdriiclning 
ergeb^ii » - w&brend die Filter- in SejdKier derart ausge- 
legt verden fr class sie ggsii—iin nit diesen Filtern in 
£np:f8n&e:r die gevtlns elite GesaHtvRmx^tJrasiui^sk^aiiXij^e 
ergetoen*. Ber K±rdTaelii*eit tftalbex- wird jedoclh in Fig* 1 
vorttt>ergeliend vorausgesetzt g dass bereits das Rest— 
s ei t ent>andar ana 1 s ignal an lusgang des Senders 2 dot 
ersteia Hyqnist— Kr iter inn entspricht* 

Macli der Erfindung vird ein kestseitenbajud- 
ilbertragungssysten verviiUiGlkt, in den dex Beanigs— 
trSger sovie das Besugstaktsignal nit dex- riclitigen 
Frequens niid Pliase aut einfaclie Veise ans den fiber- 
tragenen laxial signal selbst dadurclt inrSckgevoniieii 
verden k5nnen * dass der Filter-upd-WodiilatioJcislcrei s 
7 in Sender 2 aua Srseugen eines Restsfeitwhanrttanal — 
signals eingerichtet ist> das an der Stella der Trfi- 
gerfrequens sovie an der S telle einer Freqaenx, die 
in TollstSndigen Seitenband nn einen At»stand ent- 
sprecbeiMi der balben Firequenx des Takt signals toii 
dieser Irt^rf^equaiix entfexnt ist, ein doppelsei- 
tenbandnodnliertes Signal 1st innerhalb eines Fre- 
quenabandast dessaa Breite nam eine 
kl einer ist als die Freqaaenat des 

In Fig- 2 xeigt das 
ein Beispiel des Spektruams C(:T) des aooT dies© ¥eise 
erbaltttieii testseitmbandVanal «r ignaf s am Jnsgang des 
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Senders 2 in Fig* 1. Bex der Tragerfrequenz von 2100 
Hz sovie t>e± der Krecfuenz von yOO Hz, die im vollstan- 
digen unteren Seiteaband urn die Iialbe Taktfrequenz 
( 1200 Hz) von dieser Tragerfrequenz entfernt ist, 
zeigt dieses Spektni? C(f") einen dFlactten Teil inner- 
tialt) eines Frequenzbandes zur Breite von beispiels- 
veise 120 Hz. Ubarigens weist dieses Spektrum C(:f } 
iat Frequenzbereich von 1500— 2?00 Hz eine radiale 
Syrametrie gegenuber dem Vert C(2100) bei der Tra- 
gerfrequenz von 2tOO Hz und el>en_f alls im Freqnenz- 
bereicli von 6OO— 1200 Hz eine radiaJLe Symetrie gegen- 
iit>er dem Vert C(9CM>) l>ei der Frequenz von 900 Hz anf . 
Dadurch vird man den Anfordemngen des erst en Nyquist- 
Kri teriums ger ectrt , vie dies ancli axis dem SpelctrnBi 
B(r) des Basisbandsigaals hervorgeht , das dizrctt ko- 
Mrente Demodulation dieses Restseit enbandkanal signal s 
mit HiiFer eines Tr§gers von 2100 Hz mit der rieiit igen 
Phase erbalten wird, velches Speirtrtm* B(f ) im Fre- 
qtien^diagran I> nacii Y±g r 2 dargestellt is t. 2Hsrcl» 
die SymKftrie von C(f) im Bereicti von 1500-2700 Hz 
wird bei der kobax^n t en Demodulation die partielle 
Unt erdirncJcnng des unteren Seitenbandes im Bereich 
von 1500—2100 Hz dnrch die partielle Ubertraguog 
des en tspa^cbenden Toils des oberes Seitenbandes 
im Boreicli von 2^00— 2700 Hz ausgeglichen f so dass" 
B(r) im Bereich von O— 6CO Hz flach isi? (die gestrichelten 
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L/lnlen im Frequenzdiagramm b zeigen die Beitr^ge des 
unteren und oberen Seitenbandes) , wain* end die Syra- 
metrie von C(f) im Bereich von 600-1200 Hz sich im 
Bereich von 900-1500 Hz zuriickf inden lasst, so dass 
B(jT) gegentiber dem Vert B(l200) bei der Frequenz von 
1200 Hz die gerade der halben Taktfrequenz der syn- 
chronen Datensignale entspricht, eine radiale Syra- 
me trie aufweist • 

Bamit das Restseit enbandkanal s ignal mit 
diesem Spektrum C(f ) im Filter-und-Modulationskreis 
7 nacli Fig, 1 erhalten wird, wird dem Vonnodulations- 
f liter 16 eine clerartige Ubortragungsfunktion erteilt, 
dass das Spektrum seines Ausgangssignals dem Spektrum 
B(f) im Frequenzdiagramra b nach Fig. 2 entspricht. 
Venn die Element e des binSren Datensignals aus 
Rechteckinrpulsen mit einer Dauer T entsprechend der 
Periode der Taktfrequenz von 2400 Hz bestehen, wird 
die Ampli tudenkennl in i e ^(f) dieses Vor modulations - 
filters 16 dem Vert B(f)/s(f) gleichgemacht, wobei 
S(f) = sin iff TT)/qf fT das Spektrum eines Rechteck- 
impulses mit einer Dauer T 1st . Im Amplitudenmodulator 
17 wird dann ein Doppelseitenbandsignal erzeugt mit 
einem Spektrum M(f) f wie dies im Frequenzdiagramm £ 
nacli Fig. 2 dargestellt ist. Aus diesem Spektrum 
M(f ) wird das gewfinschte Spektrum C(f) dadurch erhal- 
ten, dass dem Nachmodulationsfilter 18 eine Ampli tuden- 
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kennlinie H 2 (f) gegeben wird mit der ±m Frequenzdia- 
gramra d nach Fig. 2 dargestellten Form, wobei H^(f ) 
im Bereich von 1500-2700 Hz dieselbe Form hat wie C(f ) . 
In den obenstehenden Betrachtungen iiber ein System, 
in dera bereits im Sender 2 den Anforderungen des 
ersten Nyquis t-Krit er iums gerecht geworden ist, ist 
stillschweigend vorausgesetzt, dass die Phasenkenn- 
linien. der Vor-und Nachmodulationsfilter 16 und 18 
im ganzen einschlagigen Frequenzbereich linear sind. . 
Beim praktisohen Entwurf dieser Filter 16 und 18 muss 
diese Tatsache beriicksichtigt werden. Etwaige Ab- 
weichungen gegenuber den gewiinschten linearen Phasen- 
kennlinien dieser Filter 16 und 18 im Sender 2 konnen 
in der Praxis auch im Empf^nger k mit Hilfe des Ent- 
zerrers 10 korrigiert werden. 

Untenstehend wird nun dargelegt, dass das 
auf diese Weise erhaltene Restseitenbandkanalsignal 
tatsa.cb.lich ein doppelseitenbandmoduliertes Signal 
ist innerhalb eines Frequenzbahdes zur Breite von 
120 Hz' bei der Tr^gerfrequenz von 2100 Hz und auch 
bei der vim 1200 Hz niedrigeren Frequenz von 900 Hz. 

Fttr das Band bei der Trager frequenz von 
2100 Hz wird dazu eine Komponente des Datensignals 
mit einer Frequenz f* kleiner als 60 Hz betrachtet. 
Diese Komponente ergibt im Ausgangssignal des Am- 
pi i tudenmodul a t or s 17 zwei Seit enbandkomponent en b6i 
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den Frequenzen 2100-f und 2100+f, welche Seit enband- 
komponenten gleicbe Amplituden und gleiche jedocb 
entgegengesetzte Pha s en ve r s chiobungen gegeniiber dem 
TrSger von 2100 Hz aufweisen • Da das Nachmodulations- 
filter 18 eine lineare Phasenkennlinie aufweist und 
innerhalb eines Bandes m±t der Breite von 1 20 Hz bei 
der Frequenz von 2100 Hz ausserdem eine flache Am- 
plitudenkennlinie (vergleiche K 2^ r ^ in Fig # 2 )» tre " 
ten die Seitenbandkomponenten bei den Frequenzen 2100-F 
und 2 100+f im Restseitenbandkanalsignal ebenfalls rait 
gleicben Amplituden und gleichen jedich entgegengesetz- 
ten Pha s enver s chi ebungen gegeniiber dem Trager von 
2100 Hz auf • Innerbalb eines Bandes mit einer Breite 
von 120 Hz bei der Tragerfrequenz von 2100 Hz ist das 
Restseitenbandkanalsignal also tats&cbliclx ein doppel- 
seitenbandmoduliertes Signal . 

Fiir das Band bei der Frequenz von 900 Hz 
wird dagegen eine Komponente des Datensignals mit 
einer Frequenz 1200-f betrachtet, wobei £ wieder 
kleiner ist als 60 Hz. Nun ist es bekannt, dass im 
Spektrum eines sync br on en Datensignals mit einer 
Taktfrequenz von 2^00 Hz eine Komponente mit einer 
Frequenz f 1 niemals allein auftritt, sondern immer 
mit Komponenten rait einer Frequenz von 2^00-f 1 , 
2^00 + f 1 , ^800-f 1 , k8Q0+£ s usw, einhergeht . Die 
Amplituden und Phasen dieser gleichzeitig auftre- 
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tenden Komponenten sind von der Irapulsform abhangig, 
die fur die Datensignalelemente verwendet wird, wo- 
bei die Phasen im allgeraeinen entweder gleich oder 
um 180° verschieden sind, aber im Bereich von 0-2^00Hz 
iramer gleicb sind* Im vorliegenden. Fall bedeutet dies, 
dass die betrachtete Koraponente mit einer Frequenz 
1200-f iraraer mit einer Komponente mit einer Frequenz 
1200+f und derselben Pbase einhergeht. Da das Vor- 
modulationsfilter 16 eine lineare Phasenkennlinie 
aufweist und innerrialb eines Bandes mit einer Breite 
von ISO Hz bei der Frequenz von 1200 Hz ausserdem 
eine derartige Ampl i tudenkennl ini e bat, dass das 
Ausgangsspektrum an dieser Stelle flach ist (ver- 
gleiche B(f) in Fig. 2), haben die immer paarweise 
auftre tenden Komponenten bei den Frequenz en 1200-f und 
1200+r gleiche Araplituden und gleiche jedoch entgegen- 
gesetzte Phasenverschiebungen gegentiber einem iinagi- 
naren Trager von 1200 Hz, Innerhalb eines Bandes mit 
einer Breite von 120 Hz bei der Frequenz von 1200 Hz 
ist das Basisbandsignal am Ausgang des Vormodulations- 
filters 16 also tatsacblicb ein doppelseit enbandmodu- 
liertes Signal. Dasselbe gilt fur das Rest sei tenband- 
k anal signal innerhalb eines Bandes mit einer Breite 
von 120 Hz bei der Frequenz von 900 Hz, da der Am- 
pi i tudenmddula t or 17 das Band bei der Frequenz von 
1200 Hz im Basisbandsignal nur frequenz invers zu 
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einera Band bei der Frequenz von 900 Hz umwandelt und 
welter das Nachraodulationsfilter 18 dort eine line are 
Phasenkennlinie sovie eine flache Ampli tudenkennl inie 

(vergleich H 2^ f ^ in Fig ' 2 ) aufveist. 

Durch die Tatsache, dass das Res tseit enband-r 
kanalsignal bei der Tragerfrequenz von 2100 Hz und bei 
der urn 1200 Hz (die halbe Taktf r equenz ) niedrigeren 
Frequenz von 900 Hz ortlich ein doppel t seitenband- 
moduliertes Signal ist, konnen der Bezugstrager fiir 
die koMrente Demodulation und das Bezugstaktsignal 
fur die Regeneration beide rait der richtigen Frequenz 
und Phase aus dem iibertragenen Kanalsignal selbst 
zuri^kgewonnen werden mit Hilf e der bekannten ver- 
h&ltnismassig einfachen Method en zur Riickgewinnung 
des Bezugstrager s aus einera Doppelseitenbandsignal . 

Fig. 3 zeigt ein Beispiel eines sehr ein- 
fachen Kreises 12, der im Restseit enbandiibertragungs- 
systera nach Fig. 1 zur Riickgewinnung des Bezugs trSger s 
von 2100 Hz angewandt werden kann . Dieser Kreis 12 
en thai t ein Bandfilter 19 1 das auf die Tragerfrequenz 
von 2100 Hz zur Selektion des Doppelsei t enbandt eils 
des Kanalsignals bei dieser Frequenz abgestimmt ist. 
Da das Doppelseitenbandsignal keine Quadratur-Kompo- 
nente bei der Tragerfrequenz en thai t , kann das Aus- 
gangssignal a(t) des Bandf liters 19 durch die unten- 
stehende Gleichung dargestellt werden 
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a(t) = x(t) cos (£</ t + 9) 

wobei x(t) fiir die Koraponenten des Datensignals mit 
Frequenzen kl,e:Lner als 60 Hz repre^sentativ ist, 
hj = 2 7iT«2100 die Tragerradialfrequenz und 0 die 
Trtgerpha^^t^. I)as Signal a(t) wird in einem Quadrie 
kreis 2Q quadriert, dessen Aus gangs signal b(t) wie 
folgt geschrieben werden kann: 

b(t) ± (1/2) £x 2 (t) + x 2 (t) cos (2t«/ c t * 2 9 

Der niederfrequente Teil dieses Signals b(t) wird mit 
Hilfe eines Hochpassfilters 21 eliminiert und das 
auf diese Weiser erhaltene Signal wird auf ideale Weise 
in einem Begrenzer 22 begrenzt, damit ein Ausgangssig- 
nal c(t) mit der folgenden Form erhalten wird: 

c(t) = A cos (2(^ c t + 2 9) 

wobei A eine Konstante ist. Dieses Signal c(t), das 
der doppelten Tragerfrequenz entspricht, wird einem 
Frequenz teller 23 zugeftilirt , damit der BezugstrSger 
mit der richtigen Frequenz entsprechend 2100 Hz er- 
halten wird undabgesehen von einer Phasendoppeldeutig- 
keit von 180° mit der richtigen Phase. Die durch 
diese Zweideut igkeit verursachten Probleme bei der 
koh'ftrenten Demodulation konnen auf bekannte Weise 
dadurch vermieden werden, dass eine differentielle 
Kodierung der Datensignalquelle 1 des Senders 2 an- 
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gewandt wird. 

Bel der praktischen Ausbildung des Kreises 
12 In Fig, 3 wird der Quadrierkreis 20 meistens durch 
einen Zweiweggleichrichter gebildet, an den ein Schraal- 
bandfilter, das auf die doppelte Tragerfrequenz abge- 
stimmt ist, statt des Hochpassfilters 21 angeschlos- 
sen wird^ In vielen Anwendungsberei clien wird dieses 
letztere Schmalbandfilter durch einen phasenverrie- 
gelten Oszillator gebildet, der einen Eingangskreis 
enthalt zur Unterdriickung von Ampl i tudens chwankung en ; 
der Frequenzteiler 23 wird dann ohne Zwischenschal- 
tungdes Begrenzers 22 an den Oszillator angeschlos- 
sen« Venn das liber tragene Kanalsignal einem stSren- 
den Frequenzversetzung ("frequency offset") und 
Phasenschwankungen ("phase jitter") ausgesetzt ist, 
bietet die Verwendung eines phasenverriegelten Oscil- 
lators den Vorteil^i dass trotz dieser storenden Fre- 
quenzschwankungen der BezugstrSger immer die richtige 
Frequenz und prakt'isch die richtige Phase aufweist, 
Um den Einfluss der s tcSrenden Pha sens chwankung , die 
als eine Zwischenfall-Frequenzmodulation mit niedrigem 
Modulationsindex aller Signalkomponenten betrachtet 
werden kann, auf das deraodulierte Basi sband signal 
gering zu halten, muss bei der Vervirklichung dieses 
Kreises 12 zur Riickgewinnung des Bezugs tragers dafiir 
gesorgt werden, dass die lineare Phasenverschiebung , 
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die dieser Kreis in die Seitenbandkomponenten der Ptia- 
sensctiwankung einfiihrt, ra5glichst klein bleibt. 

Zur Riickgewinnung des Bezugs talc t signals kann 
ein ahnlicher Kreis wie in Fig. 3 verwendet werden 
(der Frequenzteiler 23 fehlt nun) um axis dera Doppel- 
seitenbandteil des Kanalsignals bei der Frequenz von 
900 Hz ein Bezugssignal entsprechend dieser dopp6lten 
Frequenz (also 1800 Hz) zurxick^zqgeirinnjen, dieses Bezugs- 
signal rait dem Signal der doppelten Tragerfrequenz 
(also ^200 Hz) am Ausgang des Begrenzers 22 in Fig. 
3 zu mis chen und zura Scliluss aus den Mischprodukt en 
der Anteil der Differenzfrequenz zu selektieren, 
welcher Anteil dem Bezugs takt signal von 2^00 Hz in 
der richtigen Phase entspricht. 

Das Bezugstaktsignal kann ebenfalls aus 
dem Basisbandsignal zuriickgewonnen werden, das durch 
koharente Demodulation des' iibertragenen Kanalsignals 
erhalten worden ist. Ira System nach Fig. 1 wird diese 
MSglichkeit angewandt und Fig. 4 zeigt ein Beispiel 
eines senr einfachen Kreises 15, tier dazu verwendet 
werden kann. Was den Ausbau und die Virkungsweise an- 
belangt weicht dieser Kreis 15 nur darin vom Kreis 
12 in Fig. 3 ab , dass der Frequenzteiler 23 in Fig. 
h fehlt. Insbesondere enth3.lt dieser Kreis 15 ein 
Bandfilter 2k , das auf die Frequenz von 1200 Hz zur 
Selektion des Doppelseitenband teils des demodulierten 
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Basisband signals bei der lialben Taktfrequenz abge- 
stimmt 1st (vergleiche B(t ) in Fig. 2) . Dieser selek- 
tierte Doppelseitenbandteil wird in einera Quadrier- 
kreis 25 quadriert, der niederfrequente Teil des 
quadrierten Signals wird mit Hilfe eines Hochpass- 
filters 26 eliminiert, wonach das Bezugs taktsignal 
mit der richtigen Frequenz von ZkOO Hz und der rich- 
tigen Phase mit Hilfe eines idealen Begrenzers 27 
erhalten wird. In bezug auf die praktische Ausbildung 
des Kreises 15 in Fig. k gelten dieselben Erw&gungen , 
wie diese beim Kreis 12 in Fig. 3 gelten, nur brauchen 
bier durch die koMrente Demodulation die storenden 
Fr equenz schwankungen praktisch nicht beriicksichtigt 
zu werden • 

Zur eigentlichen Riickgewinnung des Bezugs- 
tr&gers und des Bezugs taktsignals brauchen also keine 
Pilotsignale verwendet zu. werden. Vahrend der Da ten — 
iibertragung kSnnen jedoch Umst&nde auftreten , unter 
denen voriibergehend im Restseitenbandkanalsignal in- 
nerhalb der Frequenzb&nder zur Breite von 120 Hz bei 
den Frequenzen von 900 Hz und 2 100 Hz wenig Energie 
vorhanden ist, wodurch der zuriickgewonnen Bezugs- 
trager und das Bezugs takt s ignal voriibergehend eine 
geringe Schwankung aufweisen k<3nnen. Zur Gewahrleis- 
tung davon , dass unter alien Umst&nden zur Riickgewin- 
nung ohne nennenswerte "Schwankung geniigend Energie 



609813/0808 




- 20 - 




PHN 7730 
27-8.75 



2.5 41 18 7 



vorhanden ist, werden in Fig. 1 zwei Pilot signale ver- 
haltnismassig niedrigen Pegels mit einer Frequenz von 
900 Hz und 2 100 Hz in richtiger Phase dem Kanal s ignal 
zugefiigt. Der Pegel der Pilot signale gegenliber dem 
Kanal s ignal ist beispielsweis e -12 dB • Dazu wird in 
Fig. 1 ein Pilotsignal von 1200 Hz der Taktsignalquelle 
6 mit Hilfe eines Frequenz tellers 28 und eines Ab- 
schwachers 29 en tnommen , welches Pilotsignal mit dem 
Basisbandsignal am Ausgang des Vorraodulationsfilters 
l6ira Kombinationskreis 30 kombiniert wird. Weiter 
wird mit Hilfe eines Abschwachers 31 ein Pilotsig- 
nal von 2100 Hz der Tragerquelle 8 en tnommen und mit 
dem Kan aJL signal am Ausgang des Filter-und-Modulations- 
kreises 7 ini Kombinationskreis 32 kombiniert. Dieses 
Pilotsignal bei der Frequenz von 2100 Hz kann auch da- 
durch erhalten werden, dass ein Gleichspannungssignal 
geeigneten Wertes dem Kombinationskreis 30 zugefiihrt 
wird. Eine andere bek'annte Moglichkeit zur Gewahr- 
leistung davon, dass iramer geniigend Energie vorhan- 
den ist innerhalb der Frequenzbander , aus denen der 
Bezugstrager und das Bezugs takt signal riickgewonnen 
werden, besteht in der Anw en dun g einer fur mane be 
Datenilber tragungsar ten vom CCITT empf ohlenen "Data- 
scrambling" (Datenverschltisselung) in der Datensig- 
nalquel.le3 l^des.^Spnttepsrg .iiln ^erdDaten.signal.serike:,^;,^ 
des^^f^gersa^^mus^' deuinidie . eatfiptechfende] u.\ r ; : ult 
11 Data-de scrambling ( Dat enen ts chilis se lung) angewandt 
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werden . 

Durch Anwendung der erf indungs gemS s s en Mass— 
nahmen 1st auf diese Veise ein Restseitenbandiibertra- 
gungssystera erhalten wordon , In dem auf besonders ein- 
fache Veise der Bezugstr^Lger und das Bezugs talc tsignal 
mit der richtigen Frequenz und der richtigen Phase aus 
dem ubertragenen Restseitenbandkanalsignal selbst zu- 
riickgewonnen werden konnen und vobei d±e Nachteile 
der bekannte veivickelteren Verfahren zur RiLckgewin- 
nung des Bezugs trSLgers und der Bezugstaktsignale ver- 
mieden werden, vahrend weiter die Marge fiir Verschlech- 
terungen des Ubertragungskanals wie s torende Frequenz- 
schwankungen vergrttssert wird. 

Die ira Semder 2 nach Fig, 1 verwendeten Vor- 
und Nachmodulationsf ilter 16 und 18 konnen in analogen 
Techniken verwirklicht werden, aber insbesondere die 
Bevorzugung einer linear en Phasenkennlinie raacht den 
Entwurf und Verwirklichung Susserst verwickelt. Aus 
die sera Grunde 1st es viel int eressanter , das Vormo- 
dulationsfilter 18 als bin&res Transversal Tilt er 
auszubilden, wie dies in der U.S, Patent schrift 
3 • 500. 2 15 beschrieben worden ist und das Nachmodu- 
lationsf 11 ter 18 als Analog-Kodefiltet auszubilden, 
wie dies in der U.S« Patent schrift 3*521.170 beschrie- 
ben worden ist, da denn die gewtinschte Amplituden- 
kennlinie und die lineare Phasenkennlinie auf sehr 
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einfache Weise und mit einer grossen gegenseitigen 
Freiheit verwirklicht werden konnen und diese beiden 
Typen von Filtern sich ausserdera durchaus eignen fur 
eine monolitische Integration, Nahere Einzelheiten in 
bezug auf den Entwurf und die Ausbildung der beiden 
Typen von Filtern lassen sich ausser in den obenge- 
nannten Patent schrif ten auch finden in: P.Leuthold, 
"Filternetzwerke rait digitalen Schieberegis tern " , 
Philips Research Reports Supplement No. 5$ 19^7 und 
H .B . Voelcker, "Generation of digital signaling wave- 
forms 11 , I.E.E.E. 'Trans . on Communication Technology, 
Heft COM- 16, Seiten 81-93, Februar 1S>68. 

Im Ubertragungs system nach Fig. 1 wird das 
Restseitenbandkanalsignal entsprechend einem Modula- 
tion sverfahr en erzeugt, das in den Einseitenbandtech- 
niken als Filterme thode bekannt ist. Die aus diesen 
Techniken unter dem Namen .Phasenrae thode und Veaver- 
Me thode bekannt en Modulationsmethoden konnen jedoch 
ebenfalls zura Erzeugen des gewiinschten Restseiten- 
bandkanalsignal s angewandt werden. 

Fti* die Phasenme thode wird dies an Hand ' der 
Fig. 5 n&her erlautert . Das Frequenzdiagramm a nach 
Fig. 5 zeigt wieder das Spektrum C(f ) des Restseiten- 
bandkanalsignal s (vergleiche Frequenzdiagramm a in 
Fig. 2). Dieses Spektrum C(f) kann als die Summe ei- 

nes Teils C (f) mit obetier Symmetric beziiglich der 
© 
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Tragerfrequenz von 2100 Hz vie dies im Frequenzdia- 

granun b dargestellt ist, und eines Teils C o (f) mit 

einer ungeraden Symmetrie beziiglich dieser Trager- 

frequenz von 2100 Hz, wie dies ira Frequenzdiagramra 

c dargestellt ist, betrachtet werden. Dieses Spektren 

C (f) und C (f) konnen nach der Phasenmethode erhal- 
e N ' o x ' 

ten werden, Dabei vertritt c e ( f ) das s P ekt:rum am Aus ~ 
gang des Produktraodulators , der durch einen Tr^ger 
von 210O Hz gespeist wird und ein Basisbandsignal 
rait einem Spektrum B^(f) = C o (f+2100), wahrend 
C (f ) das Spektrum ara Ausgang eines Produktmodula- 
tors vertritt, der durch. einen um 90° phasenverscho- 
benen Trager von 2100 Hz und ein ebenfalls um 90° 
phasenverschobenen Basisbandsignal mit einem Spektruiji 
B Q (f) = -C Q (r+2100) gespeist wird. 

Fig. 6 zeigt eine einfache Abw and lung des 
Senders 2 in Fig. 1, wobei das Res tseit enbandkanal- 
signal nach der obenstehend beschr iebenen Phasen- 
methode erzeugt wird und weiter die bereits erwahn- 
ten bin&ren Transversalfilter als Vormodulationsfil- 
ter zum Erhalten der gewxinschten Basisbandsignale 
verwendet werden. 

Im Filter-und-Modulationskreis 7 nach Fig. 
6 wird das synchrone bin£re Datensignal der Daten- 
quelle 1 einem Schieberegister 33 zugeftihrt, dessen 
Inhalt mit einer Schiebef requenz entsprechend einem 
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ganzen Vielfachen der Taktfrequenz von 2^00 Hz veiter- 
geschoben vird, welche Schiebefrequenz m±t Hilfe eines 
Frequenzvervielfachers der an die Taktsignalquelle 

6 anges chlos sen ist, erhalten wird. Die Elemente dieses 
Schieberegisters 33 sind liber einen ersten Satz 35 von 
Vagungsnetzwerken an einen ersten Summierkreis 36 an- 
geschlossen und iiber einen zweiten Satz 37 von Vagungs- 
netzwerken an einen zweiten Summierkreis 38, Auf die 
in den obengenannten Verof fentlichungen eingehend be — 
schriebene Veise werden die Vagungsfaktoren der WUgungs- 
netzwerke ira ersten Satz 35 derart bemessen, dass am 
Ausgang des ersten Summierkreises 36 ein Basisband- 
signal mit einem Spektrum B @ (f) entsteht • Auf* gleiche 
Veise werden die Vagungsfaktoren der Vagungsnetzwerke 
im zweiten Satz 37 derart bemessen, dass am Ausgang 
des zweiten Summierkreises 38 ein um 90° phasenver- 
schobenes Basisband signal mit einem Spektrum B^frf) 
entsteht. Durch Verwendung der Syraraetrie-Eigenschaf- 
ten von B e (f) und B Q (r) beziiglich der Frequenz f=0 
brauchen keine zuseltzlichen Massnahmen getroffen zu 
werden um die gewtlnschte 90° Phasenverschiebung zu 
erhalten. An die Ausg&nge der Summierkreis e 36, 38 
sihd einfache RC-Tiefpassfilter 39, ho erster Ord- 
nung anges chlos sen und zwar zur Unterdrlickung der 
DurchlassbMjnder hcJherer Ordnung, die bekanntlich 
bei der Schiebefrequenz des Schieberegisters 33 und 
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Vielfaclien derselben entstelien. 

In den als Produktraodulator ausgebilde ten 
Amplitudenmodulatoren 4l, hZ werden die auf diese 
Veise erhaltenen Basisbaiidsignale untereinander urn 
90° phasenverschobenen Tragern von 2100 Hz aufmodu- 
liert, die unmittelbar bzw. liber einen 90 °-Phasen- 
schieber 43 der TrSgerquelle 8 entnommen werden . Am 
Ausgang des Modulators k 1 entsteht dann ein Signal 
mit einem Spektrum C^(f ) und am Ausgang des Modula- 
tors hz ein Signal mit einem Spektrum C Q (:f) und da— 
durch, dass diese Ausgangssignale in einem Summier- 
kreis hk summiert werden, wird dann das gewiinsclite 
Restsei tenbandk anal signal mit einem Spektrum C(f) 
erhalten . 



das Spektrum .des eynchronen Datensignals zunachst 
mit Hil:fe eines Vorraodulationsf liters begrenzt und 
danacli einem analogen Produktmodula tor zugefuhrt. 
Der binare Charakter des Datensignals kann jedocli 
dazu benutzt werden, die Reihenfolge des Vormodu- 
lationsf litems und Modulierens umzukehren und den 
analogen Modulator durch. einen einfachen Logikkreis 
zu ersetzen, dem das binare Datensignal und ein als 
binares Signal zu betrachtender Reclit ecktrager zuge- 
ftlhrt werden. Dadurch 1st ira Sender nur ein Na demo- 
dulations Til ter notwendig. Ein Sender mit einem der- 



In den Sendern nach Fig. 1 und Fig. 6 wird 
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artigen Aufbau 1st aus der U.S. Patentschrif t 3.611.143 
und aus P.J, van Gerwen und P. van der Wurf, "Data 
modems, with integrated digital filters and modulators", 
I.E.E.E. Trans, on Communication Technology, Heft 
C0M-18, Nr. 3, Seiten 21^-222, Juni 1970 bekannt. In 
diesen beiden Veroffentlichungen ist jedoch zugleich 
dargelegt, dass die obengenannte Umkehrung nur sinn- 
voll ist, wenn die Tragerfrequenz edn gauzes Vielfaches 
der halben Taktfrequenz betragt. Nur in diesem Fall 
kann nainlich die Verzerrung, die durch untere Sei ten- 
bander der Tragerharmonischen und durch Fal tung der 
unteren Seitenbander des Tragers sowie der Trager- 
harmonischen bei der Frequenz Null verursacht wird, 
als lineare Verzerrung betrachtet werden , die durch 
ein lineares Netzwerk korrigiert werden kann. Das 
Nachmodulationsf liter kann nun derart ausgelegt wer- 
den, dass darin zugleich die lineare Korrektur bewirkt 
wird. In diesem Fall kann das Nachmodulationsf liter 
ausserdem als einfaohes binares Transversalf liter 
ausgebildet werden, wodurch der .Sender als Ganzes 
sich durchaus zur monolithischen Integration eig*- 
net • 

Obschon im vorliegenden Fall die Trager- 
frequenz von 2100 Hz kein ganzes Vielfaches der hal- 
ben Taktfrequenz (1200 Hz) ist, kann die obenstehend 
beschriebene Modulations technik dennoch zum Erhalten 
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eines einf achen Senderaufbaus ausgenutzt werden, w±e 
dies cun Hand der in Fig, 7 dargestellten Abvandlung 
der Sender in Fig ♦ 1 und Fig • 6 natter erlautert wird . 



7 werden das synchrono binare Datensignal der Daten- 
quelle 1 sowie ein RechtecktrSger mit einer Frequenz 
von 4800 Hz einem Logikkreis 45 in Form eines Exklu- 
siv-ODER-Tores zugeriihrt . Dieser Trager mit der dop- 
pelten Taktf requenz von 2400 Hz wird der Taktsignal- 
quelle 6 entnommen und zwar mit Hilfe eines Frequenz- 
vervielfachers 46. Das Exklusiv-ODER-Tor 45 bildet die 
Modulo-2-Summe des Datensignals und des Tragers , welche 
Bearbeitung einer Araplitudenmodulation mit Triigerunter- 
drvickung entspricht. Das binare Ausgangssignal des 
Exklus i v- ODER-To re s 45 wird einem Schieberegister 2*7 
zugefiihrt, dessen Inlialt mit einer Schiebef requenz 
weitergeschoben wird, die ein ganzes Vielf aches der 
Trager frequenz von 480O Hz ist und die ebenfalls der 
Taktsignalquelle 6 mit Hilfe eines Frequenzverviel- 
fachers 48 entnommen wird. Die Element e dieses Schiebe- 
registers 47 sind iiber einen Satz 49 von VSgungsnetz- 
werken an einen Summierkreis 50 angeschlossen. Auf die 
in den le tz tgenannten Ver8f fentlichungen eingehend be- 
schriebene Weise werden die W^gungsfaktoren des Satzes 
49 von VSgungsnetzwerkon derart gewM.hl t, dass das un- 
tere Seitenband des TrSLgers von 4800 Hz zum grbssten 



Im Fil ter— und— Modulation skre is 7 nach Fig. 
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Tell ' unterdriickt und zugleich die lineare Modulations- 
verzerrung korrigiert wird, Insbesondere werden diese 
Wagungsf aktoren derart bemessen, dass am Ausgang des 
Surami'erkreises 50 ein Restseitenbandsignal entsteht 
mit einem Spektru f D(^) » wie dies im Frequenzdiagranun 
a nacli Fig. 8 dargestelit ist. Dieses Spektrura D(f) 
entspricht der Beziehung D(f) = C(6900-f), wobei 
C(f) das Spektrum des ge\^n sell ten Restseitenbandkanal- 
signals ist (vergleiche das Frequenzdiagranun a in Fig. 2) 
Auch bier ist an den Eingang des Suramierkreises 50 ein 
einfaches RC-Tief passf ilt er 51 erster Ordnuhg ange- 
schlossen, daniit DurchlassbSLnder boberer Ordnung bei 
der Schiebefrequenz und Vielfacben derselben unter- 
driickt werden. 

Das Restseitenbandsignal mit einem Spektrum 
D(f) wird in einem analogen Produktmodulator 52 einem 
Trager von 6<?00 Hz aufmoduliert , der einer Tr&gerquelle 
53 entnomraen wird. Das Ausgangs signal des Modulators 
52 bat dann ein Spektrum N(f), - wie dies im Frequenz- 
diagranun b nach Fig. 8 dargestelit ist. Vie alien aus 
Fig. 8 hervorgeht, entspricht das untere Seitenband genau 
dera gewtoschten Res t seit enbandkanal signal mit einem 
Spektrum 1 C(jf) und das obere Seitenband ist soweit vora 
unteren Seitenband entfernt, dass das obere Seitenband 
mittele eines Tiefpassfilters 5^ mit einer Amplituden- 
kennlihie A(f) beispielsweise der im Frequenzdiagranun 
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b durctx eine gestrichelte Linie dargestellten Form 
elirainiert werden kann. 

Ira allgemeinen wird also bei TrSgerfrequen- 
zen des Restseitenbandkanalsignals ungleich einem gan- 
zen Vieldfachen der halben Taktfrequenz fur den ersten 
Modulationsschritt eine TrSgerf requenz gowShlt, die 
einem ganzen Vielfachen der halben Taktfrequenz ent- 
spricht, wahrend weiter dieses Vielfache und die Tra- 
gerf requenz fur den zweiten Modulations schritt derart 
gewah.lt werden, dass von dem dann entstandenen Signal 
das eine Seitenband gerade dem Rests eitenbandkanal sig- 
nal mit der gewunscbten Tragerf requenz entspricht und 
das andere Seitenband weit genug entfernt ist urn rait- 
tols. eines einfachen Filters eliminiert werden zu kon- 
nen. 

Der- Filter-und Modulationskreis 7 im Sender 
kann audi vollig in digitaler Technik ausgebildet 
werden. Dazu wird im Sender jedes Element des syn- 
chronen binaren Datensignals der Datenquello 1 ein- 
mal abgetastet ura zu erkennen, 6b dieses Element ei- 
nen binaren Vert "1" oder einen binaren Wert "0" ver- 
tritt. Diese Datensignalab tas twerte bilden das digi- 
tale Eingangs signal eines digitalen Filter-und- 
Modulationskreises 7 und werden darin in Form von 
Kodeworten, die Zahlen darstellen, behandelt. Die 
Kodeworte am Ausgang des digitalen Kreises 7 werden 
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in einem Digital-Analog- Vandlor in die entsprechende' 
Amplitudenwerte eines Stromes oder einer Spannung ura- 
gewandelt und durch ein Tiefpassfilter wird dera auf 
diese Weise erhaltenen quantifizierten Signal das ge- 
wiins elite Re stseitenbandkanal signal entnoraraen • 

In einem derartigen digital en Datensender 
kann bei den Bearbeitungen in grossen Zugen der in 
Fig. 7 verwendete Modulations pi an benutzt werden . Es 
ist dabei jedoch nictit notwendig, die Boarbeitung, 
die dera ersten Modulationsschritt entspricht, tat- 
sSclilicli ziun Erhalten der Kodeworte durclizufulir en , 
die die Abtastwerte des Res tseitenband signals bei 
der ersten Tragerfrequenz von 4800 Hz darstellen. 
Wie bereits en^ahnt, tritt ja im Spektrum des Daten- 
signals rait einer Taktfrequenz von 2400 Hz eine Kom- 
ponente mit einer Frequenz f 1 niclit isoliert auf, 
sondern i miner zusammen mit Komponenten mit einer 
Frequenz 2400-f » , 2400+f 1 , 4800-f 1 , 4800+f ! usw., 
wobei die Amplituden und.Phasen dieser gleiohzeitig 
auftretenden Komponenten von der Irapulsforra des Daten- 
signalelementes abhangig sind, Im digitalen Datensen- 
der ist die Impulsf orm des digitalen Eingangs signals 
(die Datensignalabtas twerte ) , die eines Dirac-Irapulses, 
dessen Spelctrum bekanntlich. uber den ganzen Frequenz- 
bereich flach ist« Dadurch haben im Spektrum des di- 
gitalen Eingangs signals die gleichzeitig auftretenden 
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Komponenten rait Frequenzen £ 1 , 2^00-f , f 2^00+f 1 , 
4800-r f f usw. alle dieselbe Amplitude und 

Phase, Dadurch kann das Restseitenbandsignal bei der 
Frequenz von **80O Hz mit Hilfe eines Bandfilters un- 
mittelbar dem digitalen Eingangssignal entnommen wer- 
den • 

Iii der nlederlfiiidischen 
Patentanmeldung Nr. 74 12 0^5 der Aiunelderin 

1st bescbrieben, wie ein derartiger digitaler Daten- 
s endear mit minimal en techniscben Mitteln verwirklich- 
bar 1st, 

In der bisher gegebenen Erlauterung 1st die 
Datengeschwindigkeit (2^00 Bit/s) gleich der Ubortra- 
gungs ge s chwindigk e i t (2400 Baud) • Das Res tselt enband- 
iibertragungssystera nach der Erjfindung beschrSnkt sich 
selbstverst&ndlich nicht : darauf . So konnen beispiels- 
veise darin ebenfalls Datonsignale mit einer Datenge- 
schwindigkeit von **800 Bit/s mit einer Ubertragungs- 
geschwindigkeit von 2^00 Baud libetragen verien. Ira 
yorliegenden System konnen dazu'die Elemente des Da- 
tensignals zu Zweiergruppon aufgeteilt werden. In 
Fig. 1 kann auf diese Gruppen eine derartige Vier- 
pegelkodierurig angewandt werden, dass die Datensig- 
nalelemente wieder im Takte der Taktfrequenz von 
2'lOO Hz auftreten , aber statt zwei Pegel nun vier 
Pegel (beispielsveise +3, +1, -1, -3) aufwoisen. 
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Der Regenerator ±ra Empfanger wird dann an diese Vier- 
pegelkodierung angepasst. Dasselbe Resultat kann in 
Fig. 6 und in Fig-, 7 erhalten werden wenn diese Grup- 
pe mit'Hilfe eines Reihcn-Parallel-Wandlers zu Grup- 
pen zweier gleichzeitig auf tre tender Elemente umge- 
wandelt werden. Auf diese Veise werden zwei parallele 
Datensignale mit einer Taktfrequenz von 2^00 Hz erhal- 
ten, die je einzeln auf die in diesen Figuren angege- 
bene Veise behandelt werden konnen und danach mit un- 
terschiedlichen Vagungsf aktoren (im Verh^ltnis 2 : l) 
zum schlussendlichon Rests e i t enbandkanal s ign al kombiniert 
werden konnen. Zum Scliluss kanii beim digital en Daten- 
sender auf* diese Gruppen die der Vierpegelkodierung 
entsprechehd'e Dibit— Kodierung angewandt werden. 



Anforderungen des ersten Nyquist-Kriteriums erriillt 
werden. Diese Anforderungen konnen jedoch auch void 
Sender und Empfanger zusammen erf till t werden und bei- 
spielsweise -fiber Sender und Erapf^nger gleich. aufge- 
teilt werden. Dazu wird der Sender 2 in Fig. 1 bei- 
spielsweise derart eingerichtet.,, dass das Restseiten- 
bandkanal signal an seinem Ausgang nun ein Spektrum 
C'(f) aufweist , wie dies im Frequenzdiagramra nach 
Fig. 9 dargestellt ist. Dieses Spektrum entspricht 



Veiter ist in der bisher gegebenen Erlauterung 



vorausgesetzt , das bereits am Ausgang des Senders die 




wo 



bei C(f ) das im 
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Frequenzdiagramra a nach Fig. 2 dargestellte Spektrum 
1st, Padurcli, dass beispielsweise dem Selektionsf ilter 
9 im Empfanger k nach Fig Q 1 eine Ampl i tud enkenn 1 in i e 
H^(r) = C (f ) erteilt wird, yird erreicht , dass das 
Restseitenbandkanalsignal am Eingang des Demodulators 
11 wieder e.in Soektruin C(f) aufweist. Obschon eine 
derartige gleiche Verteilung iiber Sender und Empfanger 
Vorteile hinsichtlich der Rauschujaterdruckung bietet , 
wird die obenstehend beschriebene Anfassung, in der 
der Empjflinger niclat einbezogen wird, in der Praxis 
dennoch bevorzugt, weil der Entwurf und die Ausbil- 
dung eines Selektionsf ilt ers mit der erf orderlichen 
Amplitudenkennlinie H^(f) und ausserdem einer linearen 
Pha s enkennl ini e besonders verwickelt wird. 
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P ATENTANS PRUCHE : 

(\j Restseitenbandlibertragungs system zur Uber- 

tra^ung synchro near Dat en sign ale von einem Sender zu 
einem Empf^nger iibor einen Ubertragungskanal beschrank- 
ter Bandbreite, welcher Sender mit einer Da ten signal - 
quelle, einer Taktsignalquelle zur Synchronisation der 
Datensignalquelle , einer Tragerquelle und einem Filter- 
und-Modulationskreis versehen 1st, der an die Datensig- 
nalquelle und die Tragerquelle zur Erzeugung eines 
restseitenbandamplitudenmodulierten K anal signals an- 
geschlossen 1st und welcher Erapfanger mit einem Selek- 
tionsfilter fur das iibertragene Kanalsignal, einem 
Kreis zur Ruckgewinnung eines Bezugs tragers , einem 
Demodulator, der an den Bezugs tragerkrei s zur ko- 
harenten Demodulation des tibertragenen K anal signals 
angeschlossen ist, einem Kreis zur Riickgewinnung 
eines Bezugstaktsignals und einem Regenerator ver- 
sehen ist, der an den Bezugs taktsignalkreis zur Re- 
generation der synchronen Datensignale angeschlossen 
ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Filter-und- 
Modulationskreis im Sender zum Erzeugen eines Rest- 
s e i t enbandkanal s i gnal s eingerichtet ist, das an der 
Stelle der TrSgerfrequenz sowie an der Stelle einer 
Frequenz , die im vollstandigen Sei tenband um einen 
Abstand entsprechend .der halben Frequenz des Takt- 
signals von dieser Tragerfrequenz entfernt ist, ein 
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doppelseitenbandmoduliertes Signal ist innerhalb ex- 
iles Fiequenzbandes, dessen Breite urn eine Grossenord- 
nung kleiner ist als die Frequenz des TaJkt signals . 



bandiibertragungs system nach Anspruch 1 , welcher Sen- 
der* mit einer Datsnsignalquello , einer Talctsignal- 
quelle zur Synchronisation der Datensignalquelle, 
einer Tr&gerquelle und einera Filter-undrModulations- 
kreis versehen ist, der an die Datensignalquelle und 
die Tragerquelle zum Erzeugen eines rest seit enbaiid— 
ampli tudenmodulier ten Kanal signals angeschlossen ist, 
dadurch gekennzeichne t , dass der Filter- und-Modulation 
kreis zum Erzeugen eines Restseit enb andkanal s ignal s 
eingerichtet ist, das an der Stelle der TrSgerfre- 
quenz sowie an der Stelle einer Frequenz, die im 
volistSndigen Seitenband ura einen Abstand entsprechend 
der halben Frequenz des Taktsignals von dieser TrMger- 
frequenz entfernt ist, ein doppelseitenbandmodulier- 
tes Signal ist innerhalb eines- Frequenzbandes , des- 
sen Breite urn eine Grossenordnung kleiner ist als 
die Frequenz des Taktsignals, 

3» Sender nach. Anspruch. 2, dadurch gekenn- 

zeichne t , dass der Filter-und-Modulationskreis mit 
einem ers ten Modulator in Form eines Logikkreises 
versehen ist, der an die Datensignalquelle angeschlos- 
sen ist und mit einem von der Taktsignalquelle synchro 



2. 



Sender zur Verwendung in einem Restseiten— 
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nisierten Generator eines Rechtecktragers rait einer 
Frequenz entsprechend e in era ganzen Vielfachen der 
halben Frequenz des Talct signals zum direkten Aufmo- 
dulieren des Datensignals auf dem Rechtecktrager, 
mit einem ers ten Nachmodulationsf ilter in Form eines 
bin^ren Trans versalf liters , rait dessen Hilfe dem er- 
sten Modulator ein Res t seit enbandsignal entnommen 
wird, das was die Spektrumform anbelangt, dem -Rest- 
seitenbandkanalsignal entspricht, weiter mit einem 
zweiten Modulator, der an das erste Nachmodulations-- 
filter und an die Tragerquelle zum Erzeugen eines 
modulierten Signals mit zwei Seitenbandern angeschlos- 
sen isfc sowie mit einem zweiten Nachmodulationsf ilter 
zur Selektion eines dieser zwei Seit enbander , wobei 
das genannte Vielfache der halben Taktfrequenz und 
die Tr^gerfrequenz der Tragerquelle derart gewMlilt 
sind, dass das vom zweiten Nachmodulationsf il t er 
selektiert e Seitenband dem Restseitenbandkanalsignal 
entspricht. 
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